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Rechercheantrag gem. § 7 Abs. 1 GbmG ist gestellt 

(g) Mehrstufiger prog ram mierbarer Gasgenerator, insbesondere fur Kfz-Airbagsysteme 
(g) Mehrstufiger Gasgenerator, insbesondere fur KFZ-Air- 
bagsysteme, mit mindestens einem Gasbehalter (10, 68, 
70), in welchem ein Vorratsgas enthalten und/oder in wel- 
chem Gas erzeugbar und/oder weichem Gas zufuhrbar 
Ist, wobei der Gasbehalter mindestens eine ansteuerbare 
Offnungsvorrichtung <5, 23, 24, 61, 64, 55, 71. 73, 78, 80, 
152, 154) besitzt und ansonsten eine Hintereinanderschal- 
tung von internen Membran- oder Plattensystemen (9 + 
30, 22 + 88 + 91, 22 + 88 + 114, 33 + 34, 35 + 36, 114 + 41 + 
42 + 47, 44 + 45, 46 + 43, 54 + 42, 130 + 43, 132 + 45, 133 + 
43, 134 + 45, 121 + 69, 67, 72, 74, 75, 78, 160 + 7, 96 + 98, 96 
+ 99, 10 4 + 101, 106 + 108 + 81) aufweist, die nach dem 
Offnen der ersten Mennbran seibsttatig, quasi program- 
miert nacheinander aufgehen, damit das dahinter jeweils 
gespercherte Gas nach und nach f reigeben, wobei die zu- 
gehorigen durchstromten Offnungen hinsichtlich ihrer je- 
^ weils einzelnen Querschnitte und hinsichtlich der Ge- 
samtquerschnittsflache stromungsbestimmend fur den 
f Massenstrom des jeweils ausstromenden Gases ausge> 
bildet sind. 
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Mehrstufiger programmierbarer Gasgenerator. insbe- 
sondere fur Kfa-Airbagsvsteme 

Die Erfindung betrifit einen mehrstufigen Gasgenerator, insbesondere fur Kfe- 
5 Airbagsysteme, bei dem in einem Gasbehalter gespeichertes und/oder darin er- 
zeugtes Gas aus mehreren Auslassoffiiungen des GasbehSlters austreten kann und 
dann beispielsweise zum BefUllen eines Gassacks eines Kfz-Airbagsystems 
dient Aus der DE 196 54 315 Al ist cin Hybrid-Gasgenerator zum Aufblasen 
von Airbags bckannt, der zwei Brennkammem aufweist, in denen jewcils eine 

10 Treibladung angeordnet ist EHe Brennkammem stehen mit einer Speichetkam- 
mer in Verbindung, welche mit einem unter einem bestimmten Druck stehenden 
Vorratsgas gefliUt ist. Die Speicherkammer weist eine mittels eines SchlieBele- 
ments verschiossene Auslassoffiiung auf, wobei das SchlieBeiement mittels eines 
stangenartigen Betatigungselements aufgestoBen wird, wenn die erste Treibla- 

15 dung aktiviert wird. Hierzu ist das stangenartige BetMtigungselement mit seinem 
rttckwartigen Endbereich vor der VerbindungsSfifiiung der Brennkammer ange- 
ordnet, so dass dieser rUckwMrtige Bereich nach dem Aktivieren der Treibladung 
vom Drack des in der Brennkammer erzeugten heiBen Gases beaufechlagt wird. 
Das Betatigungselement wird hierdurch bedruckt, so dass es mit seinem vorderen 
20 Ende das die Auslassoffiiung der Speicherkammer verschlieBende SchlieBeie- 
ment aufstSBt. Die zweite Treibladung des Hybrid-Gasgeneratois nach der DE 
196 54 315 Al wird zeitlich verzogert angeztindet, so dass der zeitliche Verlauf 
des Druckaufbaus entsprechenden Vorgaben angepasst w^den kann. 

25 Nach der technischen Lehre dieses Standes der Technik ist es ebenfells mOglich. 
verschiedenartige Druckaufbaucharakteristiken durch die gezielte Verteilung der 
Treibladungen, durch die Steuerung der AnzUndvorgange und durch andere kon- 
struktive Modifizienmgen, wie beispielsweise die Bemessxmg des Querschnitts 
der Ausstromoffiiungen der Brennkammem in den Flaschenteil bzw. den Gasbe- 

30 hMlter zu realisieren. 
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In einer Ausfiihrungsform des Hybrid-Gasgeneratots gemSB der DE 196 54 315 

Al ist die Verwendung von zwei unterschiedlich dimensionierten Treibladungen dar- 

gestellt. die jeweils ein Betatigungselement fiir das DurchstoBen einer Membran an- 

treiben, welche jeweils eine von zwei AuslassSffiiungen der Speicherkammer ver- 

schlieBen, Auch bei dieser Ausflihningsform werden die Treibladungen zeitlich verzo- 

gert gezUndet, wobei durch die jeweils zuletzt gezOndete Treibladung das Gasgemisch 

. zusatzlich aufgeheizt wird. 

Mit dem Hybrid-Gasgenerator gemSB der DE 196 54 315 Al iMsst sich zwar ein vor- 
gegebenar zeitiicher Verlauf des Gasdrucks besser iind einiacher realisieren, als dies 
mit einem einstufigen Gasgenerator mSglich ware. Nachteilig bei einem derartigen 
mehrstufigen Gasgenerator ist jedoch der hohe Entwicklungsaufwand, insbesondere 
Simulationsaufwand, bis der Gasgenerator einen vorgegebenen zeitlichen Druckver- 
lauf innerhalb zulassiger Toleranzen einhalt. Ein weiterer wesentlicher Nachteil sind 
seine hohen Fertigungskosten, die insbesondere durch die fiir die VentUbetStigung 
erforderlichen Telle verursacht werden. 

Zudem verwenden alle bisher konzipierten oder gar ausgefShrten Gasgeneratoren 
jedoch fiir jede Stufe mindestens einen eigenen AnzUnder zur Of&ung von Ventilen, 
Membranen bzw. zur Erreichung einer Mehrstufigkeit. Damit wird neben den 
kostspieligeren Mehrstufen-Gasgeneratoren auch ein aufwendiges Sensorsystem zur 
Ansteuerung des Ziindsystems und ein wesentlich aufwendigeres Ziindsystem selbst 
notwendig. 

Gefordert werden nun aber andererseits neben einer deutlichen Kostenreduzierung 
eine Mehrstufigkeit, die progranuniert ablaufen kann, wenn der Gasgenerator nur ein- 
mal geziindet wurde: Beispielsweise die Erzeugung eines relativ kleinen Massenstro- 
mes, um den zunSchst noch zusammengefalteten Sack langsam und damit schonend zu 
entfalten, dann aber diesen Sack dafiir um so schneUer in der dann noch zur Verfugung 
stehenden, nun etwas kOrzeren Zeit, schnell aufaiblasen - man mochte also die festste- 
hende Gesamtfunktionszeit des Gasgenerators aufteilen in eine Schwachblasphase und 
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in eine Starkblasphase! - und das, ohne dafiir ein zweites Zundsignal liefem xind in 
Form eines teueren AnzQndstacks im Gasgenerator verwirklichen zu milssen! 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Gasgenerator, insbesondere fiir 
5 Kfz-Airbagsysteme, zu schaffen, der einfach unter Beriicksichtigung von Vorgaben fur 
einen zeitlichen Druckverlauf zu entwickeln ist, der hinsichtlich seiner Aufblascharak- 
teristik einfach an vorgegebene Erfordemisse anpassbar und flexibel eyisetzbar ist und 
der dabei nur von einem Anzunder bzw. nur von einem Zundsignal angesteuert wird. 



10 Die Erfindung lOst diese Aufgabe mit den Merianalen des Patentanspruchs 1 . 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass Gasstrome sehr einfach durch Oflf- 
nungen massenstrommafiig gesteuert werden konnen und diese Offiiungen durch plat- 
zende Membranen definiert - aber dennoch sehr schnell fi-eigegeben werden konnen. 

15 

Der mehrstufige Gasgenerator nach der Erfindung umfasst daher mindestens einen 
Gasbehalter, in welchem ein Vorratsgas enthalten und/oder in welchem Gas erzeugbar 
und/oder in welchem Gas zufuhrbar ist, wobei der Gasbehalter mehrere, in Ausstr5m- 
richtung hintereinander angebrachte Offiiungsvorrichtungen bzw. Offenbare Auslass- 
20 Offiiungen auftveist (diese Auslassquerschnitte liegen damit in Reihe nacheinander 
bezogen auf die Wirkungsrichtung des Offinmgsmechanismus, wobei die Auslass5ff- 
nungen hinsiditlich ihrer jeweils einzelnen Querschnitte und hinsichtlich der Gesamt- 
querschnittsfi^che bewusst stromungsbestimmend fur den Massenstrom des Geises 
ausgebildet sind. 

25 

Hierbei wird bewusst ausgenutzt, dass das Offiiungsverhalten von Membranen oder 
membranartig eingeschweifiten Flatten (das sind Flatten, die auf der strOmungsabge- 
wandten Seite definiert so eingeschweifit sind, dass beim entsprechenden Diflferenz- 
druck die Schweifinaht aufireifit tmd die Flatte so aufgerissen wird, wShrend Membra- 
30 nen immer so eingeschweifit werden, dass beim entsprechenden Differenzdruck das 
Material der Membran quasi von der fieizugebenden Offiiung ausgestanzt wird, diese 
wirkt damit als Matrize - die Membranen befinden sich damit voU im mit Gas gefiill- 
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ten Behalter und strdmungsmafiig vor der fieizugebenden Offiiung, wShrend die Plat- 
ten sich strdmungsmafiig nach der freizugebenden 6ffiiung befinden!) so gesteuert 
werden kann, dass das Platzen einer deraitigen Kaskade von Membfanen bzw. Aufge- 
hen definiert eingeschweifiter Flatten und damit hermetisch abgedichteter Gasvolumi- 
na zeitlich nacheinander und dabei zwangsweise nach dem Offiien der ersten Memb- 
ran bzw. Platte immer dann erfolgt, wcnn der Druckunterschied an der jeweiligen 
Membran bzw. Platte gerade den Berstdruck bzw. Of&ungsdruck dieser Membran 
bzw. Platte erreicht: 

Bei geschickter Auslegung raumlich hint^inander angebrachter» jeweils mit anderen 
DrQcken und sogar anderen Gasen gefiUlter Flaschenteile bewirkt damit das Offiien 
der ersten, der AusblasOffiiung am nachsten liegenden Membran bzw. Platte nach 
einer einstellbaren Zeit zwangsweise das Offiien der nachsten bedriickten Kammer 
usw. wie folgt: 

ZunSchst stromt nach dem Ofi&ira der ersten, der AusblasOffiiung des Gasgenerators 
am nMchsten liegenden Membran bzw. Platte Gas aus dem ersten bedriickten Volumen 
aus, der Innendruck sinkt damit, damit sinkt aber auch der Gegendruck an der zweiten 
Membran bzw. Platte; wenn der Differenzdruck an dieser zweiten Membran bzw. 
Platte kleiner wird als der Berstdruck bzw. Offiiungsdruck der zweiten Membran bzw. 
Platte, wird diese zwangsweise zerstort bzw. geht auf. Gas strfimt aus dem zweiten 
bedruckten Volumen aus, der Dnick sinkt damit auch hier, bis auch an der Schnittstel- 

le dritte Membran der Differenzdruck zum Bersten bzw. Oifiien ausreicht usw. 

Das Offiien der einzelnen kaskadierten Gasbehaiter erfolgt damit zwangsweise zeitlich 
hlntereinander, nachdem die erste Membran geOffiiet wurde. 

Das Prinzip ist theoretisch auf fiir die Praxis beliebig viele Stufen ausweitbar. 
Die Offiiungen fQr den Gasstrom liegen damit rSumlich in der Art einer Serienschal- 
tung hintereinander, wShrend die Of&iungen bei herkommlichen mehrstufigen Gasge- 
neratoren immer rSumlich nebeneinander angeordnet sind, quasi in einer Art Parallel- 
schaltung der Ventiloffiiungen, so auch bei Anmeldung Nr. 10033324-9. 
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Eine Abart dieses Verfahrens liegt vor, wenn man entweder eiiie Membran mit ortlich 
unterschiedlicher WandstSrke einbaut, vgl. Figur 1 und 2a bis 2c, eine mindestens 
zweigeteilte membranartig eingeschweifite Platte als AbschluB eines Gasbehalters 
verwendet, Figur 2d bis 2f, oder die Membran selbst oder deren Trager innerhalb des 
5 Gasgenerators durch den erzeugten Uberdmck sich ausreiBen und tiber die Gasaus- 
trittsof&ung des Gasgenerators schieben lasst, vgl. hierzu Figur 7 und 8: 

Damit wird zunachst eine nur kleine Of&ung fiir das ausstrdmende Gas freigegeben, 
wohingegen die gesamte OfiKiung hier erst dann frei wird, wenn bei gleichzeitig statt- 

10 findendem Gasflufi in den Gasbehaiter der Innendruck hier so stark angestiegen ist, 
dass die noch stehende Membran aufreiBt, ausreifit oder die restliche Platte ausge- 
dnickt wird! (die Brennkammer blast beispielhaft strahlartig in den Gasbehalter so 
stark hinein, dass der Massenstrom hinein groBer ist als der Massenstrom des Misch- 
gases aus der verbleibenden Offiiung dieses BehSlters heraus Richtung Gasaustritt). 

15 Durch diesen Kunstgriff kfinnen in einer Baustufe zwei Fimktionsstufen realisiert wer- 
den! 

Als EinsteIlgr5Ben fttr den aus dem Generator austretenden Massenstrom gibt es damit 
bei der erfindimgsgemaBen seriellen Anordnung der steuerbaren Of&iungen bzw. 
20 Druckkammem folgende Parameter bzw. EinfluBgrSBen: 



25 



30 



Das Volumen der einzelnen bedruckten und von den Membranen bzw. Flatten 
abgeschlossen Flaschenteile 

Die Gasart in den einzelnen Volumina - theoretisch kann beispielsweise in der 
ersten Kanmier Helium sein, in der zweiten Lufl, in der dritten ein FlUssiggas um 
beispielsweise den Kammerdruck mSglichst lange durch den Phaseniibergang 
flttssig-gas^rmig stabil zu halten, das E^andieren nach dem Aufblasen des Sa- 
ckes durch die Phasenumwandlung im Sack selbst noch zu ermoglichen oder zu- 
satzlich &iergie zu eizeugen durch das Entflammen des Gasgemisches^ sofem das 
Fltlssiggas entzUndlich bzw. brennbar ist, es kann Gas in fester Form, beispiels- 
weise Trockeneis eingebracht wcrden, weiter inertes Gas wie wie Helium, Argon, 
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Kohlendioxid, Stickstoff oder Gase mit gespeicheiter innerer Energie wie Butan, 
Propan, WasserstofF, Acetylen 

3. Der jeweilige Gasdruck, der in AbhSngigkeit zur BelastungsfShigkeit der Memb- 
ran in jeder Kammer anders sein kann 

4. Das Material der Membran 

5 . Die Dicke der Membran 

6. Die Geometric der Membran ( gleichmaBig dick oder sich zur Mitte bin verjiin- 
gend 

7. Die Oberflachcnstruktur der Membran (glatt oder genarbt bzw. gekerbt, um das 
Berstverhalten selbst steuem zu k5nnen) 

8. Die Querschnittsfiache der von den Membranen bzw. Flatten verschlossenen Aus- 
. lafidifiiungen 

9. Die Form der Querschnittsfiache. d.h. in stromungsrichtung konstant bleibend, 
konkav sich verkleinemd, konvex sich vergrOBemd oder lavaldiisenartig sich zu- 
nachst verkleinemd, dann wieder sich vergrOBemd - damit iSsst sich zusStzIich 
sowohl die Mischcharakteristik wie das StrSmimgsveihalten sehr dezidiert den Er- 
fordemissen bzw. V<H-gaben anpassen 

10. Die Ausgestaltung der Kanten der Offiiung, an denen die Membranen ausgestanzt 
werden 

11. Die Ausgestaltimg der SchweiBnaht bei den membranartig eingeschweiBten Plat- 
ten 

12. Die Ausgestaltung der beschleunigenden Aufoahmebohrung fur die eingeschweiB- 
ten Flatten (d.h. liegt die Flatte direkt auf dem die Of&ung bildenden Flasche- 
nabschluB auf oder ist die Flatte mehrere Millimeter oder gar Zentimeter tief im 
Material des Flaschenabschlusses eingelassen und wird daher beim Au&eifien der 
SchweiBnaht erst ISnger beschleunig^ wobei die Platte hierbei das Gas davor ver- 
dichtet bzw. vor sich herschiebt) 

13. Die Gr6Be der Masse, die auslassseitig vor der Membran in der freizumachenden 
Offiiung angebracht ist 
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14. Die Art der Befestigung dieser Masse in bzw. an der freizumachmden Of&ung 
(Kleben, Verstiften, Verkeilen), urn damit das Of&imgsverhalten dieser Offiiung 
in weiten Grenzen variieren zu kdnnen! 

15. Die Ausbildung des Dichtsystems bzw. des Spalts zwischen der abdichtenden 
bzw. absperrenden Platte und der freizumachend«i Offiiung - beispielsweise kann 
eine geringe Leckage von einer bedrQckten Kammer in die voifaerige erwltnscht 
sein, um massenstrommafiig einen Ub»gang von einer Stufe zur nachstenlzu ver- 
wirklichenf 

16. Die Zahl der jeweils bei gleichem Dnickniveau sich offiienden Of&iungen einer 
jeden Druckkammer (beispielsweise kann eine oder mehrere Kammem duich eine 
Platte abgeschlossen werden, in der sich neben einer l^tralbohnmg noch drei 
weiter auBen angebrachten grofiere Bohmngen befinden; alle Bohrungen sind mit 
Membranen oder membranardg eingeschweifiten Flatten verschlossen; wird nun 
die Zentralbohrung bei Eireichen des Berstdrucks der hier aufgebrachten Memb- 
ran geoffiiet, strdmt Gas aus dieser Kammer ab, nach programmierter Zeit wird 
damit die nachste Druckflasche geoffiiet, die nun so viel Gasmenge in die vorige 
Kammer stromen lasst, dass hier der Dmck nun trotz offener Zentralbohrung ho- 
her ansteigt, als diese Kanmier ttberhaiq)t vorher bedrttckt war, worauf erst die 
Membranen vor den auBeren Bohrungen bersten, siehe hierzu Figur 6: Damit kaiin 
also beispielsweise ein hoher Massenstrom aus dem Generator bewirkt werden, 
obwohl zeitlich vorher ein geringorer Massenstrom gefordert war - eine Forde- 
rung, die sonst nur durch das Offiien eines Teilstttcks der Membran oder Platte 
(siehe Figur 2) bzw. durch eine wahrend der Fimktion des Generators erzwungene 
Verschiebung gleich des ganzen Flaschenabschlusses mdglich ist (siehe Figur 7 
und 8) 

17. Die Querschnittsvedialtnisse der einzelnen Offinmgen 

18. Die Verschiedenheit in der Festigkeit der hier eingesetzen Membranen bzw. die 
Festigkeit der bei den Flatten eingebrachten Schweifinahte 

19. Die Verschiedenheit der Ausgestaltung der hier verwendeten Offiiungen, 
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20. Die Beladung der Brennkammer mit geometrisch und materialmSBig unterschied- 
lichen Treibladungen = wird hier nur als weitere Steuerungsm6glichkeit fiir den 
Massenstrom angefUhrt aber nicht ausgeflihrt, weil die MSglichkeiten hier trivial 
und eingeftihit sind. 

Die Wirkung aller oben aufgelisteten EinfoBgroBen wird in einer Rechnersimulation 
zunMchst grob erfasst und danach in einigen wenigen Versuchen nachgewiesen bzw. 
optimiert! 

Nach einer AusfUhrungsform ist der erfindungsgeraSBe Gasgenerator als Hybrid- 
Gasgen^ator ausgebiidet, wobei das gleiche Verfahren auch fiir einen reinen Kaltgas- 
gcnerator mfigUch ist - f s mu6 lediglich die erstc Membian bzw. Platte definiert und 
zum kommandierten Zeitpunkt zerstort bzw. geoffiiet werden. Die hier dann mogli- 
chen Of&ungsarten smd in den Figuren 10 bis 14 skizziert. 

Die AuslassSffiiungen des Gasbehaiters sind vorzugsweise mittels jeweils einer zer- 
stQrbaren Membran verschlossen. Die Membran ist vorzugsweise so ausgebiidet und 
dimensioniert, dass sie lediglich Zugspannungen ttbertragen kann. Dies hat zur Folge, 
dass die Membran bei einer ausreichenden StSrung des Spannungsfeldes an einer be- 
liebigen Stelle sprungartig platzt oder aufreiBt und den gesamten Of&ungsquerschnitt 
sprungartig (d.h. extrem schnell) freigibt. 

Besteht die Forderung nach extrem schneller Offiiung nicht, werden mit Vorteil auch 
die membranartig dffenbaren Flatten fur das VerschlieBen der Offiiungen der euizel- 
nen Druckkammem verwendet 

Weitere AusfUhnmgsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand in der Zeichnung dargestellter Ausftihrungs- 
beispiele naher erlaut»t. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Ausfiihrungsform eines zweistufigen Hybrid- 
Gasgenerators, wobei der pyrotechnische Teil des Generators stets nicht als 
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vollwertige Stufe mitgerechnet wird, auch wenn sich der hier erzeugte Gas- 
strom natttrlich den Massenstrdmen aus den einzelnen Flaschenteilen uber- 
lageit; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Wirkungsweise einer Zweistufigkeit 
durch das Offiien einer Membran mit variabler Materialdicke sowie das 
gleichwertige Of&en einer Teilflache einer membranartig eingeschweifiten 
festen Platte; 

Fig. 3 den damit erzielbaren Kannendruckverlauf (ak Kanne wird weltweit ein 
groBes geschlossenes DnickgefaB bezeichnet, dessen Innenvolumen ge- 
normt ist, in den die Gasgeneratoren anstelle des normalerweise an den 
Gasgenerator angeflanschten Sackes / Airbags einblasen, um hierbei den 
I>ruckverlauf au&unehmen: Damit wird die Leistung jedes damit gepriiften 
Gasgenerators in einfacher iind reproduzierbarer Weise mit der eines ande- 
ren vergleichbar und damit wertbar); 



Fig. 4a einen LSngsschnitt durch eine Ausfuhrungsform eines zweistufigen Hybrid- 
Gasgenerators flir einen im Vergleich zu Figur 3 vollig umgedrehten 
Druckverlauf in der Kanne, wobei hier beispielshafl nur Membranen mit 
ortlich nicht variabler Dicke verwendet werden (gleichartig: Nur einteilige, 
membranartig eingeschweifite Flatten, hier aber nicht eingezeichnet, Prinzip 
nach Figur 15); 



Fig. 4b den damit erzielbaren Kannendmckverlauf 

Fig. 5 einen LSngsschnitt durch eine Ausfiihrungsform eines dreistufigen Hybrid- 
GasgeneratCN:s, wobei hier beispielhaft wieder nur Membranen mit Ortlich 
nicht variabler Dicke verwendet werden (gleichartig: Nur einteilige, memb- 
ranartig eingeschweifite Flatten, hier aber nicht eingezeichnet, Prinzip nach 
Figur 18 und 19) 

Fig. 6 Den damit erreichbaren Kannendmckverlauf 
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Fig. 7 einen LSngsschnitt durch eine AusfUhrungsform eines vierstufigen Hybrid- 
Gasgenerators, wobei hier beispielhaft wieder nur Membranen mit Ortlich 
nicht variabler Dicke verwendet werden (gleichartig: Nur einteilige, memb- 
ranartig eingeschweifite Flatten, hier aber nicht eingezeichnet, Prinzip nach 
Figur 18 und 19) 

Fig. 8a einen Langsschnitt durch eine Ausftihnmgsform eines vierstufigen Hybrid- 
Gasgenerators vor.der Aktivierung, wobei hier beispielhaft wieder nur 
Membranen mit drtlich nicht variabler Dicke verwendet werden (gleichar- 
tig: Nur einteilige, naembranartig eingeschweifite Flatten, hier aber nicht 
eingezeichnet, Fiinzip nach Figur 18 und 19). Anstelle der Offiiung von zu- 
sStzlichen Membranen oder Flattenteilen fflr die zweite Stufe wird hier je- 
doch gleich dee ganze MembrantrSger einfach vom Innendruck verschoben 
und damit der gesamte Innenquerschnitt fUr den Gasflufi der zweite Stufe 
freigegeben! 

Fig. 8b Der vierstufige Gasgenerator nach Aktivierung bei Funktion der zweiten 
Stufe, die dritte und vierte Stufe des Gasgenerators sind hier noch nicht zu- 
geschaltet (Membranen 43 und 45 sind noch geschlossen). 

Fig. 9 Der Kannendruckverlauf fUr die vierstufigen Gasgeneratoren nach Figur 7 
bis 8b. 

Fig. 10 Die Ausfiihrungsform eines zweistufigen Gasgenerators: Die Zweistufigkeit 
wird wie schon aufgezeigt durch die Verwendung einer Membran 69 mit 
Srtlich variabler Dicke, die Membran selbst wird hier von einer kleinen 
Membran 61 aufgeschossen, das Frojektil selbst ist also ebenfalls wieder 
eine Menabran, die vorher gleichzeitig die Brennkammer 150 mit der Akti- 
vierungseinrichtung 19 hometisch dicht abschlieBt. 

Fig. 11 Die Prinzipdarstellung verschiedener Of&iungsverfahien ftir die beun 
Mehrstufo- vo^oidete erste Membran der jeweils hintereinander geschalte- 
ten Membranen: Aufstechen mit pyrotechnisch aktivierter Hohlnadel, elekt- 
romagnetisch betatigter Hohhiadel und pneumatisch betatigter Hohlnadel. 

Fig. 12 Wie Figur 1 1, die jeweiligen Aktuatoren sind hier jedoch im mit Speicher- 
gas 144 bedrOckten Volumen des Gasgenerators 70 eingebaut 
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Fig. 13 Die Prinzipdarstellung weiterer verschiedener Of&\ingsverfahren fur die 
beim Mehrstufer verwendete erste Membran der jeweils hintereinander ge- 
schalteten Membranen: WegdrQcken einer Membrain-Sttttzeinrichtung (Bal- 
ken) 77 durch einen pyrotechnischen Aktuator76 oder durch einen Elektro- 
magneten bzw. einen pneumatischen Kolben. 

Fig. 14 Prinzipdarstellung der Membran-Stutzeinrichtung 

Fig. 15 Die Prinzipdarstellung weiterer verschiedener Offiiungsverfahren fiir die 
beim Mehrstufer verwendete erste Membran der jeweils hintereinander ge- 
schalteten Membranen: Wirbelstrominduziertes direktes AusdrQcken der 
Membran 160 (Figur 15a) und durch Wirbelstrame angetriebene Stanzvor- 
richtung / HoMnadel 154 (Figur 15b), die Erregerspule 152 ist jeweils im 
vom Speichergas.l2 erftUlten Volumen des Gasbehalters 10 untergebracht. 

Fig. 16: Wic Figur 15, die Erregerspulen sind hier jedoch in der auf die erste Memb- 
ran folgende Wirbelkammer bzw. im Raum mit den Auslassoffiiungen 8 
eingebaut, sie werden also vom Speichergas nicht bednickt, aber auch nicht 
von Umwelteinfliissen geschatzt. AUerdings mttssen dafilr die Kabeldurch- 
fuhrungen nicht hermetisch dicht ausgefittut werden. 

Fig. 17 Wie Figur 15 bzw. 16, die Energiezufilhrung fur die Erregerspule 152 er- 
folgt nun aber jeweils Uber cine auBen angebrachte Feldspule 158. Hierbei 
ist es unerheblich, ob die Erregerspule 152 im gasbcdruckten Teil des Gas- 
behalters 10 angebracht sind, oder aufierhalb, es ist ebenfalls imerheblich, 
ob die Membran durch die direkte Einwirkung des Erregerfeldes aufgesto- 
Ben wird oder iiber ein irgendwie gestaltetes Werkzeug, das insbesondere 
die Form einer Hohlnadel hat, in dem die Wirbelstrdme durch den Stroman- 
stieg in der Erregerspule erzeugt werdwi und das Werkzeug daraufhin ge- 
gen die zu di&iende Membran gedrUckt wird. 

Fig. 18: Drei mdgliche Ausfiihrungsformen eines Plattensystems, das anstelle eines 
Membransystems, bestehend aus Membrantrager und Membran, eingesetzt 
werden kann, um zum vorher bestimmten Zeitpunkt eine OflBiung fiir die 
Entleerung eines mit einem Speichergas bedruckten Volumens freizugeben. 

Fig. 19: Eine weitere mogliche Ausfiihrungsform eines Plattensystems, hier beste- 
hend aus einer frei beweglichen Platte 108 bzw. 109, das erst nach Errei- 
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Chen des Berstdrucks einer auflieg^den Membran oder Folic 81 bzw. 112 
bedrQckt wird und danach erst nach einer vorgewahlten, durch die Masse 
der Platte, deren Querschnitt, dem auf sie einwirkenden Druck und der Be- 
schleunigungsstrecke 113 bestimmten Zeit die Offiiung fiir die Gasstro- 
mvmg frei macht. 

Der in Fig. 1 dargestellte HybridrJGasgenerator 1 ist zweistufig ausgebildct und um- 
fasst eine Brennkammer 2 und einen GasbehSlter 12. Die Brennkammer 2 ist an ihrem 
riickwartigen Ende mittels eines Verschlussteils 20 verschlossen, wobei im Ver- 
schlussteil 20 mindestens eine Aktiviervorrichtung 19 zum Afctivieren eines gaserzeu- 
genden Materials in der Brennkammer 2 (nicht gezeichnet) angeordnet ist. Die Akti- 
viervorrichtung 19 ist vorzugsweise als mittels eines elektrischen Signals ansteuerba- 
rer Anzunder ausgebildct. Die axial verlaufenden Wandungen der Brennkammer 2 
kOnnen, wie in Fig. 1 dargestellt, vorzugsweise als Rohrabschnitt ausgebildet sein. 

Der Gasbehalter 10, dessen axial verlaufende AuBenwandung ebenfalls ak Rohrab- 
schnitt ausgebildet sein kann, ist an seinem vorderen, der Brennkamme 2 zugewandten 
Ende, mit einem Endstuck 16 veibunden, in welchem, vorzugsweise in do- Achse der 
Brennkammer 2 verlaufend, ein FQhnmgskanal mit einem darin steckenden Projektil 5 
ausgebildet ist. Das Endstttck 16 ist ebenfalls mit den vorderen Enden der die Brenn- 
kammem 2 bildenden Rohrabschnitte verbunden. Diese Elemente kdnnen aus Metall 
Oder einem geeigneten Kunststoff bestehen. Anstelle des in Fig. 1 dargestellten mehr- 
teiligen Aufbaus komien die genannten Elemente selbstverstSndlich auch ganz oder 
teilweise einstUckig miteinander ausgebildet sein. 

Im vorderen Endbereich des Gasbehaiters 10 sind Auslassfiffiiungen 8 vorgesehen, 
durch die das im GasbehMlter 10 gespeicherte Gas 12 nach auBen gewoUt dann ab- 
strdmt, wenn die Auslassmembran zerstdrt ist und sich damit der Gasbehalter entladt. 
Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die Auslassmembrane, bestehend aus dem 
Randteil 32, dem dicken Abschnitt 9 und dem diinnen Zentralteil 30 in einem Ver- 
schlusselement 7 gehalten, welches im vorderen Endbereich des Rohiabschnitts des 
Gasbehaiters 10 angeordnet und mit diesem dicht verbunden ist. Das Veischlussele- 
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ment 7 kann wiederum aus Metall oder KunststofT bestehen und mit dem Rohrab- 
schnitt des Gasbehalters verschweifit oder einstuckig mit diesem verbunden sein.. Die 
Auslafimembran kann in diesem Fall auch einstttckig mit dem Verschlusselement aus- 
gebildet sein oder sie wird nachtr^glich mit dem Verschlussteil verschweiBt, im Falle 
von Kunststdff beispielsweise mittels eines Ultraschall-Schweifiverfahrens. 

Im Folgenden wird kurz die Funktion des in Fig. 1 dargestellten Hybrid-Gasgenerators 
crlautert: Nach dem Aktivieren der jeweiiigen Aktiviervorrichtung 19 wird das im 
Innenraum der Brennkammer 2 enthaltene gaserzeugende Material aktiviert. Durch die 
Gaserzeugung erfolgt im Innenraum der Brennkammer 2 ein I>ruckanstieg. Die 
Brennkammer-Auslassmembran 15 ist jeweils hinsichtlich ihrer Dicke und ihres Mate- 
rials in Abhangigkeit vom Querschnitt des das Projektil 5 haltenden Ftlhrungskanals 
so dimensioniert, dass bei einem vorgegebenen Schweliendruck innerhalb sehr enger 
Toleranzen ein ZerstSren der Membran im Bereich des Querschnitts des Ftlhrungska- 
nals erfolgt. Das im Fuhrungskanal gehaltene Projektil 5 wird nach dem Zerstoren der 
Membran 15 plotzlich mit dem ent^rechenden Schweliendruck beau&chlagt. Das 
Projektil 5 wird dabei so extrem definiert beschleunigt und fiber die gesamte Lauflange 
im FOhrungskanal bis zu seinem Austreten aus dem Fdhrungskanal gefilhrt. Die Lauf- 
lange ist dabei als diejoiige Lange des FOhrungskanals definiert, die das Projektil von 
seiner Ausgangsposition im Ffihrungskanal bis zu seinem Austreten aus dem Fiih- 
rungskanal durchlauft. Die LauflSnge bestimmt neben anderen Faktoren (Beaufschla- 
gungsdruck. Masse des Projektils, etc-) die Endgeschwindigkeit des Projektils beim 
Verlassen des Fiihrungskanals. 

Das Projektil 5 wird mit einer vorbestinunten Endgeschwindigkeit aus dem FOhrungs- 
kanal ausgestofien und fliegt in Richtung auf den dunnen zentralen Teil 30 der zuge- 
ordneten zerstdrbaren Auslassmembran zu, welche es beim AuftrefTen durchbohrt 
bzw. ein Loch einstanzt. Insbesondere durch entsprechende Formgebung der Vorder- 
fiache des Projektils etwa in Form eines konkav geformten Stanzwerkzeuges 120 wird 
das Ausstanzverhalten noch verstarkt. Demzufolge tritt ein Gemisch des im Gasbehal- 
ter 10 gespeicherten, mit einem vorgegebenen Druck enthaltenen Vorratsgases 12 
durch dieses Loch aus und strdmt uber die Auslassoffoungen 8 nach aufien beispiels- 
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weise in einen Airbagsack ab - Stufe 1 des Mehrstufengeneratore. Gleichzeitig strOmt 
Heifigas aus der Brennkammer 2 und richtigungsmaBig bestimmt wie strahhnaBig 
geformt durch den Ftthrungskanal des Projektils in den nun ofTenen Gasbehaiter 10 
durch das vom Projektil geschaffene Loch ein und durchmischt sich dort mit dem 
Speichergas 12. Nachdem das HeiBgas einen einstellbaren Tell der durch das Projektil 
geschaffenen 6fl6iung in der Auslassmembran filr sein StrSmen einnimmt und nur der 
Randbereich vom ausstrSmenden Mischgas verwendet werden kann, kommt cs im 
vormaligen Gasbehaiter 10 zu einem ansteigenden Gesamtdruck solange, bis der nun 
deutlich angewachsene Gesamtdruck den dickeren Randteil 9 der Auslassmembran 
zum Aufylatzen bringt - und damit den gesamtoi Querschnitt der Auslassmembran 
schlagartig freigibt - Stufe 2 des Mehrstufengenerators! 
Diese Vorgange sind in Figur 2 skizziert: 

Figur 2a: Das Projektil 23 fliegt auf die durch den Innendruck p der Gasfttllung 12 
belasteten Auslassmembran zu. 

Figur 2b: Das Projektil hat den diinnen Zmtralteil der Membran durchbohrt bzw. 
aufgestanzl, das Speichergas strSmt aus, gleichzeitig stromt Heifigas aus der Brenn- 
kammer 2 durch dieses Loch in den Gasbehaiter 10 plasmastrahlartig ein. 

Wird anstelle einor Membran eine Platte verwendet, geschehen obige VorgSnge ent- 
sprechend, sofem die^Platte entweder aus zwei Teilen 88 und 91 besteht, insbesondere 
wenn 91 eine vom Gasbehaiter 10 her aufgeklebte Membran 1 14 ist, wie es in Figur 2g 
skizziert ist. Auch hier konnen alle Telle wieder insbesondere aus Metall sein, mitein- 
ander iiber die SchweiBstellen 90. 89, 91 verbunden sein, oder einstQckig, oder aus 
Kunststoff mit einer einstOckigen Membran aus Kunststoff oder einer Membran aus 
Kunststoff bestehen, die beispielsweise mit einem Ultraschallschweifiverfahren mit der 
Res^latte 88 verbunden ist 

Fiir den Uber die Auslassdf&ungen 8 gefUllten Aubagsack bzw. die hier angeschlosse- 
ne Airbagkanne ergibt sich somit in Summe Qber alle oben skizzierten Vorgange der in 
Figur 3 gezeichnete Druckverlauf bzw. Massenstromverlauf im Airbagfall: Die Kur- 
vensteigung 25 wird durch den GasfluB durch das zentrale Loch gefoimt, zum Zeit- 
punkt 27 zerplatzt die Restmembran 29, wodurch sich plotzlich der Massenstrom stark 
vergrSBert und einen Kannendruckverlauf 26 ergibt. 
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AUe Zeiten und Druckveriaufe werden dutch die folgoiden Faktoren eingestellt: 

Durchmesser des Projektils 5 
Lauflange bzw. Lange des Fuhrungskanals 
Brennkammerdnick 
Gasdruck im Gasbehalter 10 
Gasart 

Phasenzustand des eingefttUten Gases (fest - z.B. in Form von Trockeneis-, 
fltissig Oder gasformig) 

Energieinhalt des eingefuUten Gases (inert wie Helium, Argon, Kohlendioxid, 
Stickstoff Oder brennbare Gase wie Butan, Propan, WasserstofF, Acetylen) 
Querschnittsverlauf der Auslassmembran bzw. des Plattmsystrais 
Material des Projektils 
Material der Auslassmembran 
Form der Vorderkante des Projektils 
Masse des Projektils 

Formstabilitat des Projektils (konstant auch nach dem Auftreffen oder sich auf- 
pilzend * ^* ' 

• Ausgestaltung / Querschnittsverlauf des Fiihrungskanals (zylindrisch, konvcx, 
kcmkav) 

Die Vorgange sind mit einem Mehrkammerprogramm auf Rechenanlagen simulierbar, 
um einen gewrUnschten Druckverlauf in der Kanne bzw. Massenstrom in den Airbag- 
sack mit moglichst wenig Versuchen vorherbestimmen und optimieren zu konnen. 

25 Wird ein umgekehrter Kannendmckverlauf gefordert, also zunEchst ein steiler Druck- 
anstieg 37 (Figu^ 4b) bis zum Zeitpunkt 39 und ab da ein langsamerer Druckanstieg 
bzw. gleichbedeutend einen langsameren Druckanstieg 38, wird der Innenaufbau des 
Mehrstufigen Gasgenerators wie in Figur 4a skizziert gewahlt: 

Das Projektil 5 durchschlagt zunSchst die Membran 34, die gehalten durch den TrSger 
30 33 einOT grofien Querschnitt freigibt Das darin gespeicherte Dmckgas 115 strSmt 
durch die AuslassOfiOiungen 8 aus, wodurch sich der Differenzdrack zwischen Dmck- 
gas 116 und 115 fiir die Membran 36 immer weiter erhSht, so lange» bis diese platzt 
und nun auch das Druckgas 1 16 durch die nun wesentlich kleiner gewShlte Ofifiiung 
im Membranhalter 35 stromen kann. 
35 Wie bei Figur 1 wurden bier die Of&iungselemente durch Membranen dargestellt, die 
gleichen VorgSnge laufen naturlich ab, wenn sich an Stelle der Membranen entspre- 
chende Flatten befinden. 
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Auch die eingezeichneten Membrantrager sind hier nur beispielhaft eingetragen: Die 
MembrantrSger k6nnen genauso einstttckig teilweise oder im ganzen mit dem Rohr 
der Gasbehater verbunden sein oder gar ganz entfallen - so beispielsweise der TiSger 
33, wenn die Membran 34 in die Rohrstttcke des Gasbehaiters 10 eingeklemmt oder 
5 insbesondere mit diesem direkt verschweifit ist - es kommt hier nur auf das Prinzip in 
Serie geschalteter, vor der Aktivierung geschlossener Offiiungsquerschnitte an, die 
sich quasi programmiert dutch sich wahrenCdar Funktionszeit ergebenden Druckdiffe- 
renzen teilweise bis ganz offiien (Funktionsverkettung der zuvor verschlossenen 5ff- 
nungsquerschnitte). 

10 

In Figur 5 ist ein Dreistufer skizziert, bei dem die ersten beiden Stufen durch den ers- 
ten Offiiungsquerschnht erreicht wird. Erstmals werden hier einzclne aber parallel 
angeordnete Offiiungen nacheinander definiert fur den GasfluB geofifiiet und damit 2 
Stufen in einer Offiiungseinheit verwirklicht: 

15 Das Projektil schiefit Membran (oder Platte ... usw.) 42 auf. Gas 117 str^Jmt aus, bis 
der Differenzdruck fiir Membran/PIatte 45 zu groB wird und diese dfifoet Je nach dem 
Speicherdruck des Gases 119, der fireigcgebenen Offiiung durch 44, der OflSiung 40 
bzw. 48 und der Membran/PIatte 41 bzw. 47 zerplatzt bereits hier die Membran 41 
und/oder 47 - oder noch keine - in jedem Fall strSmt Gas 1 19 aus, mehr oder weniger 

20 ' schnell, je nachdem welche 6£3&iung zur Verffigung stfeht bzw. welche Offiiung dann 
stromungsbestimmend ist. 



Figur 6 zeigt den mit einer Membran/Plattenanordnung nach Figur 5 eireichbaren 
. Kannendruckverlauf bzw. Massenstromverlauf: Der Anstieg 58 wird nach der Offiiung 
25 von Membran 42 gcmesscn, zum Zeitpunkt 56 platzen die Membranen 41 und 47, 
wodurch der Massenstrom und damit der Kannendruck stark ansteigen, zum Zeitpunkt 
57 birst auch die Membran 45, wodurch dann das Speichergas 1 19 durch die Offiiung 
im Membranhalter 44 strSmen kann und aufgrund der hier nur sehr kleinen Offiiung 
nur einen sdir flachen Druckanstieg 60 in der Kanne verursacht. 

30 

In diesem Stil sind nun theoretisch beliebig viele Stufen nacheinander einfOhrbar: 
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So ist in Figur 7 ein Vierstufer skizziert, bei dem die ^ten beiden Stufen durch den 
ersten Oflhungsquerschnitt erreicht wird. Wieder werden hier wie schon in Figur 5 
einzelne aber parallel angeordnete Offiiungen nacheinander definiert fiir dea Gasflufi 
gedffiiet und damit 2 Stufen in einer Offiiungseinheit verwirklicht: 
Das Projektil schiefit Membran (oder Platte ... usw.) 42 auf. Gas 117 strOmt aus, bis 
do- Differenzdruck fur Membran/Platte 43 zu groB wird und diese Offiiet. Je nach dem 
Speicberdruck des Gases 118, der freigegebenen Offiiung durch 43, der Offiiung 40 
bzw. 48 und der Membran/Platte 41 bzw. 47 zerplatzt bereits hier die Membran 41 
und/oder 47 - oder noch keine - in jedem Fall strOmt Gas 1 18 aus, mehr od«r weniger 
schnell, je nachdem welche Of&ung zur Verfiigung steht Das gleiche „Spiel" beginnt, 
wenn der Differenzdruck fUr Membran>Tlatte 45 grSBer wird und diese platzt bzw. 
Offiiet 

Sprechen die Offiiungssysteme 43 bzw. 45 erst bei einem im Vergleich zu 41 und/oder 
47 hohen 6ffiiungsdruck an, wird eine Zweisttifigkeit bereits vor dem Offiien von 43 
erreicht: Hierbei entspricht die Membran 42 dem Zentralteii 30 aus Figur 1, wogegen 
die Membranen 41 und/oder 47 die Funkdon des Querschnittsbereichs 9 d«r AuslaB- 
membran in Figur 1 abemehmen; erst wenn der I>ruck in der vorher mit Gas 1 17 ge- 
ftUlten Kammer so weit iSllt, dass Membran/Platte 43 dffoet, kommt damit noch die 
dritte Stufe hinzu, mit OfBien der Membran 45 die viate Stufe. 



In Figur 8 wird gezeigt, wie man anstelle von berstenden Membranen zum Freigeben 
von Offiiungsquerschnitten mit verschiebbaren Flatten arbeitet, um den gleichoi Ef- 
fekt zu erreichen: 

Im Ruhezustand ist die Platte 54 mit der AusstrOmdfSnmg 49 samt der dazugehOrigen 
abidichtenden Membran durch einen Stift 50 in seiner Lage festgehalten (Figur 8a). Die 
Platte wird fiber eine Dichtnaht 51 hermetisch abgedichtet Wird nun die auf Seite des 
Speichergases 124 angebrachte Membran vor der Offoung 49 durch das Projektil ge- 
dfihet, str5mt etwas Speichergas 124 aus, wohingegen das HeiBgas aus der Brenn- 
kammer plasmastrahlartig eingepresst wird; hierbei bestimmt wie schon bei den Gas- 
gaieratoren vorher an gleicher Stelle der Durchmessers der Offiiung 49 im Vergleich 
zum Durchmesser des Projektils, wie viel Speichergas bei gleichzeitig einstr5men 
Heifigas ausstr5men kann. 
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Im Normalfall strdmt mehr HeiBgas in die Kanimer des Speichergases 124 ein als 
Mischgas aus kaltem Speichergas 124 und HeiBgas durch die durch den heiBen Plas- 
mastrahl verengte Offiiung 49 flieflen kann: Der Druck im Volumen des Speichergases 
124 steigt an. Wird der Druck erreicht, wo der oder die Scherstifte 50 abreiBen und 
damit die gesamte Platte vom Mischgas im Volumen 124 zur Brennkammer hin be- 
schleunigt wird; dabei werden die AuslassSfiftiungen 8 Uberfahren, womit nun nicht 
mehr die vom HeiBgas eingeengte Of&ung 49-den Massenstrom bestimmt, sondcm 
allein der Querschnitt der Ausstrdmdffinmgen 8 selbst! 

Figur 8b zeigt die Situation, wenn die PIatte52 bereits vol! den Ort der Ausstr6m6fif- 
nungen 8 tiberfehren hat und diese damit voll freigegeben hat, mit 53 sind die Memb- 
ranreste bezeichnet, die nach dem DurchschieBen der Membran auf Platte 54 zurUck- 
bliebai. 

Hierbei ist es fur die Funktion unerheblich, ob die Platte mit einem Scherstift 50 fest- 
gehalten wird, oder defmiert reib- oder formschliissig mit dem GasbehSlter 10 verbun- 
den ist Auch eine Klebung, UltraschallschweiBung bei Kunststofifen oder eine defi- 
nirart schwache Naht 51, die hier gleichzeitig die Aufgabe des hermetischen Abschlus- 
ses Ubemehmen kann, ist mCglich und kann ohne FunktionseinbuBe altemativ verwen- 
drt werdoi. 

Die beiden anderen in den Figuren 8a und 8b eingezeichneten Membran- bzw. Plat- 
tenhalter 130 mit abdichtender Membran / Platte 43 bzw. 132 mit abdichtender Memb- 
ran / Platte 45 erfiillen die gleiche Funktion wie bei Figur 7 die Halter 46 und 44 rait 
Membran 43 und 45: Sinkt auf der AusstrSmseite der jeweiligen Membran der Spei- 
cherdruck so weit ab. dass der DifTerenzdruck an der jeweiligen Membran bzw. Aus- 
reiBdruck der Platte tiberschritten wird, reiBt diese auf. Gas str5mt aus der dahmterlie- 
genden, bisher noch verschlossenen Speichervolumen aus, damit sinkt auch hier der 
Druck und danait der Gegendruck auf die nSchste Membran so lange, bis auch diese 
platzt usw.. 



• 30 



Auch hier kSnnen die einzelnen Baugruppen wie Membran- bzw. Plattenhalter einzeta 
mit den anderen Baugruppen verbunden, oder einstttckig ausgeflihrt sein, die Membra- 
nen kdnnen als eigene Bauteile aufgebracht sein oder einfach bei der Fertigung der 
Membranhalter Ubrig bleiben (es bleibt bcim Drehen, Spritzen oder DrQcken ein^h 
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eine diuine Schicht iibrig, die die Funktion der Membran ubemimmt) oder gleich mit 
angespritzt worden sein! Selbstverst9ndlich kdnnen bei alien Membranen hier die 
ublichen Mafinahmen zur Definition eines Au^latzdruckes bzw. einer Aufgehart ein- 
gebracht werden, d.h. insbesondere die Formgebung der Kanten der StrSmungsoffiiim- 
5 gen, auf denen die Membranen liegen oder beispielsweise das drucken imd kerben der 
Membrem (ringfbrmig, strahlenformig vom Zentrum aus beginnend nsw...). 
Mit 1 1 wird in den Figuren immer wieder der AbschluB des Gasbehalters 10 bezeich- 
net. An seiner Stelle kann jedoch wieder ein Membran- bzw. Plattenhalter mit Aus- 
strdmpfi&iung treten» der ein dahinter befindliches Speichergas bis zu seiner Offiiung 

10 dicht an seinem Platz halt 

Je nach Gasart, Speicherdruck, Querschnitt der AusstromofSmng in den Membran- 
bzw. Plattenhaltem und dem Offiiungsverhalten der jeweiligen Membran lasst sich 
damit der an den AusstromSffiiungen 8 an den Sack oder die Dnickkanne nach aufien 
abgegebene Massenstrom sehr flexibel und in jeder Beziehung in vorprogrammierter 

1 S Weise den jeweiligen Forderungen anpassen! 

So lassen sich die verschiedenenen, hier prinzipiell aufgezeigten Offiiungssystemen 
aus Membranhalter und Membran bzw. Plattenhalter und zugeh5riger Platte mit einer 
Oder mehreren gleich grofien oder verschieden grofien Offiiungen pro Membranhalter 
bzw. Plattenhalter beliebig so anordnen, dass dann letzlich der Dmckverlauf in der am 

20 Gasgenerator angeschlossenen Dnickkanne entsteht, der fiir eine Aufblasaufgabe be- 
notigt wird! 



Figur 9 zeigt den mit der Membran- bzw. Plattenanordnung nach Figur 7 bis 8 mdgli- 
chen Kaimendruckverlauf: 

25 Der flache Drackanstieg 58 wird durch das durch die Of&ung 49 nach dem Zerschie- 
Bcn der Membran 42 strdmende Gas 124 bewirkt, zum Zeitpunkt 56 ttberflUiit Platte 
54 bei Anordnung nach Figur 8 die Ausstromof&iungen 8 bzw. machen die Membra- 
nen 41 und 47 bei der Anordnung nach Figur 7 auf, zum Zeitpunkt 135 zeiplatzt 
Membran 43 und zum Zeitpimkt 136 zerplatzt schliefilich auch Membran 45, wodurch 

30 der Druckanstieg 60 gemessen wird. 

Die Zei^unkte verschieben sich je nach Querschnitt und Membran, die danach erziel- 
baren Dnickanstiege sind abhangig vom den in Strdmimgsrichtung ftir das fireigegebe- 
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ne Gas liegenden StrSmungsquerschnitten, dem jeweiligen Speicherdruck und der 
Gasart des gespeicherten Gases, auch, ob es wie Qblich in reiner Gasform vorliegt oder 
in einer festen oder fliissigen Phase! In diesem Fall wurde man bis zu dem Zeitpwikt, 
wo das flUssige Gas voUstandig verdampft ist, in jeweiligen Volumen den spezifischen 
Verdampfungsdruck konstant halten. 



Selbstverstandlich kann bei Verwendung von Gasen mit gespeicherter chemischcr 
Energie, insbesondere von brennbaren Gasen egal ob verfliissigt (Butan, Propan usw.) 
Oder nur gasfbrmig vorliegend (Wasserstoff, Azetylen, Methan usw.) zusStzlich Ener- 
gie wahrend der Funktionsdauor des Gasgenerators freigesetzt bzw. zusStzliches HeiB- 
gas gleich oder erst in einer hCheren Stufe erzeugt werden - beispielsweise erst in 
Stufe 4 des hier beschriebenen mehrstufigen Gasgenerators! Auch dieser Fall kann und 
mufi vom Simulationsprogramm erfasst und vorherbestimmt werden, um die Zahl der 
Nachweisversuche einer realen Anordnung von Tragem, Flatten und Membranen auf 
ein unbedingt notwendiges MaB zu redu^eren! 

Alle in den Figuren 1, 4a, sowie 5,7 bis 8 skizzierten seriellen Anordnungen von 
Membranen bzw. Flatten, die nacheinander und in genau vorher bestimmten Zeitab- 
standen mit genau vorher bestimmten Offiiungsquerschnitten und damit genau vorher 
bestimmten Massen^rdmen offiien, sind in gleicher Weise auf weitere Stufen erwei- 
terbar. Nachdem dajnit gleich^eitig aber die Fertigungs- und Nachv/eiskostcn drastisch 
ansteigen, wird man sich auf in der Regel zwei bis drei Stufen beschrSnken, insbeson- 
dere auf eine fiir den Airbagsack.schonende Auffeltphase (kleiner Massenstrom bzw. 
gleichbedeutend mit einem flachen Druckanstieg in der Kanne), einer schnellen Fttll- 
phase (hoher Massenstrom bzw. gleichbedeutend mit einem steilen Druckanstieg in 
der Kanne) und einer eventuell gefordertcn Sackerhaltungsphase (sehr kleiner Massen- 
strom bzw. gleichbedeutend mit einem sehr flachen Druckanstieg in der Kanne)! 

Bis Figur 8 wurden Anordnungen gezeigt, in denen die erste Membran durch ein Pro- 
jektil 5 Oder 23 aufgeschossen wurden. 
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Das hier angemeldete Prinzip eines mehrstufigen Gasgenerators mit nur einer initiie- 
renden Stelle ist jedoch nicht an dieses Offiiungspiinzip gebunden: 

So wird in Figur 10 die Membran 69 durch eine zweite kleine Membran 61 aufge- 
schossen, die die Brennkammer aus Gehause 63, Dusenteil 122 und Lochscheibe 149 
abschlieBt, beispielsweise bei ca. 1200barDruck in Volumen 140 ausreiBt und danach 
extrem stark bis zur Auftreffgeschwindigkeit beschleunigt wird. Alle weiteren Vor- 
gange laufen dann wieder wie beschrieben ab. Die Lochscheibe 144 sichert nur einen 
stabilen Abbrand des in der Brennkammer eingebrachten Treibladimgspulvers ab, sie 
grenzt auch die Pulverkammer ISO in der Brennkammer ab. 



Figur 1 1 zeigt eine Anordmmg, bei der die Membranen der ersten Stufe des Gasgene- 
rators aufgestochen werden, beispielsweise mit einem pyrotechisch betriebenen Aktua- 
tor 64 Oder einer elektromagnetisch oder pneumatisch betriebenen Baugruppe 65, Das 
HeiBgas stromt in diesem Fall durch die Hohlnadel zentrisch in das Volumm 141„ 
genauso gut sird aber auch Querbohrungen 66 in der Hohlnadel vorstellbar, wenn man 
kein MembranstUck durch die Hohbiadel befan Einstechvorgang erzeugen will. 

Sind in Figur 1 1 die 5ffeungsmechanismen auBerhalb der bedruckten Teile des Mehr- 
stufers angebracht, so sind diese nun in Figur 12 innerhalb eingezeichnet. Der Vorteil 
hier ist die geschiitzte Anordnung der Aktuatoren, der Nachteil die wesentlich hoheren 
Fertigungskosten. 



Figur 13 zeigt die Anordnung von das erste bedrtickte Volumen 147 abschliefienden 
Membranen 75 \md 78, die so vom Speichergas bedrUckt werden, dass sie von alleine 
auQ>latzen wflrden, wenn sie nicht durch einen Balken oder Schieber 77 bzw. 79 
gehalten bzw. gestUtzt wttrden. In diesen Fallen iSsst sich die Of&ung verwirklichen, 
indem man die Membranstiitze einfach wegdruckt, beispielsweise wieder durch einen 
pyrotechnisch betriebenen Aktuator 76, durch einen pneumatisch betriebenen Kolben 
80 bzw. durch einen Elektromagneten. 



Figur 14 zeigt mehr Details dieser Wegdriickvorrichtung: 
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Der Sttttzbalken 86 ist im GehSuse an den Stellen 84 und 87 fonnschliissig gelagert 
und kann damit die vom Speichergas bediiickte Membran 85 sttitzen. Teil 82 ist ein 
pyrotechnisch, hydraulisch oder elektromagnetisch betriebenes Element, das Ober 
einen StoBel 83 den Sttttzbalken 86 ausdrttcken kann und damit das Zeiplatzen der 
Membran 85 bewirkt. 



10 



15 



Figur 15 bis 17 zeigen Anordnungen, bei der die Membranen ohne Elektromagnct nur 
durch die geschickte Ausnutzung von Wirbelstrdmen elektrodynamisch geSffiiet wer- 
den - anders als bei der Verwendung von Elektromagneten kSnnen bier damit exlrem 
schnelle Offiiungszeiten bis zu 20 Mikrosekunden erreicht werden, es dUrfte damit das 
schnellste Ventil sein, das ohne detonative Baugruppen heute machbar ist. Der zweite 
Vortea bcsteht darin, dass die zur Offiiung der Membran notwendige Energie quasi 
drahtlos der Membran bzw. dessen Offiiungsmechanismus zugefUhrt wird. Damit ist 
beispielsweise die Erregerspule Fahrzeugfcst mid es muB der Gasgenerator lediglich in 
Oder an die Spule geschraubt werden - ein Verbinden eines AnzOnders oder einer 
Spule im Gasgenerator selbst entfiUlt damit! 



20 



25 



30 



Anders als beim Elektromagneten, bei dem die Elementarmagneten in dessen Eisen- 
kem durch das anliegende, durch eine Feldspule erzeugte stationSre Magnetfeld ge- 
richtet werden, wird bei dem hier vorgeschlagenen Offliungsverfahren als Folge der 
Lenzschen Regal durch das anliegende, extrem instationSre SuBere elektromagnetische 
Feld ein elektrischer Strom entweder in der Membran 9 bzw. 13 selbst induziert, in 
einer elektrisch gut leitfdhigen Schicht 159, die auf der Membran 9 bzw.l3 liegt oder 
dieser au§>lattiert ist, oder in einem Werkzeug, das insbesondere in Form einer Hohl- 
nadel 154 ausgebildet ist, um das nach dem Aufstechen der Membran aus dieser her- 
vortretende Gas Richtung AusstrdmOf&ungen 8 passicren zu lasscn. 
Der in der Membran, der aufliegenden Schicht oder dem Werkzeug induzierte Strom- 
feden wird nun ebenfalls wieder nach der 3-Finger-Regel vom Feld der erregenden 
Spule 152 abgestoBen, so dass hier, eine entsprechende niederinduktive AusfUhrung 
des Spulensystems vorausgesetzt, sehr hohe Krafte wirken kdnnen. Eine andere Deu- 
tung der VorgSnge ist es wenn man sagt, das Feld des induzierten Stromfadens ver- 
sucht den Aufbau des erregenden Feldes zu vcrhindem - auch mit dieser ErklSrung 
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ergibt sich eine abstoBende Wirkung des primaren Erregerfeldes und des Feldes des 
sekund£iren / induzierten Stroms. 

Im Versuch wurden mit kleinen Spulen Krafte von 2 bis 4 Tonnen mit einer Einwirk- 
zeit von 20 bis 50 Mikrosekunden gemessen - ausreichend, um Stahimembranen gut 
au&techen zu k5nnen. 

AUe Teile, in denen die Strome induziert werden, sind aus elektrisch gut leitfahigen 
Materialien herzusteJlen, um die Verluste klein zu halten. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform wird jedoch ganz bewusst die Membran 9 bzw. 30 
aus nicht allzu gut elektrisch leitfahigem Material, insbesondere aus Stahl hergestellt, 
als Energieverbraucher so zii sagen, um den induzierten Strom mm so wirken zu las- 
sen, dass er den Stahl blitzschnell eiliitzt, wodurch die mechanischen Kennwerte des 
Stahls ebenfalls sehr schnell fallen und die Membran daqiit als Folge des auf ihr las- 
tenden Dmcks aus dem Speichergas platzt. 

Anders als bei der Verwendung von Elektromagneten sind die Krafte damit nicht mehr 
auf die maximale Durchflutung irgendeines ferromagnetischen Materials beschrankt, 
sondem die hier sehr groB einstellbaren Flussdichten und Feldaufbaugeschwindigkei- 
ten kdnnen nun ebenfalls sehr hohe induzierte Strome in der Membran oder diese di- 
rekt beeinflussenden Teile hervonrufen. Hierbei gelten gleichzeitig die Transfomiator- 
beziehimgen, cs handelt sich hier um einen sogenannten Lufttrafo, dessen Primar- und 
Sekundarstr5me sich umgekehrt zu den Windungszahlen verhalten: Die Primarspule 
ist hier also Teil Nr. 152, die Sekundarspule ist die Membran selbst oder diese direkt 
beeinflussenden Teile, sie besteht insbesondere im einfachsten Fall genau aus nur einer 
Windung! Selbstverstandlich konnten sowohl in der Membran und dra diese direkt 
beeinflussenden Teile auch Kurzschlufiwindungen mit mehr als einer Windung einge- 
bracht werden, in der Praxis bringt das jedoch nichts, auch stehen die Herstellkosten 
dagegen. 

Funktionsablauf bei den Anordnungen nach Figur 1 5 bis 1 7 : 
Figur 15a, 16a und 17a: 

Im Gasbehalter 10 ist das Speichergas 12 eingebracht, es wurd von der RUckwand 11 
und der Membran 160 mit dem Randberetch 9 und dem Zentralbereich 30 hennetisch 
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dicht eingeschlossen. Die Membran selbst wird von einem Membrantr^ger 7 gehalten, 
wie schon oben erwahnt, kann jedoch die Membran auch direlct mit dem GasbehSlter 
10 verbunden oder gar einstflckig mit ihm ausgefiihrt sein. 

Der Gasbehaiter 10 ist am anderen Ende durch einen AbschluB 156 verschlossen, das 
spater aus der Offiiung 153 ausstr5mende Gas strSmt tiber die Offiiungen 8 nach auBen 
ab, entweder in einen hier angebrachten Airbag oder in eine Druckkanne, wie sie 
weltweit fur den Gasgeneratorvergleich verwendet wird. ^ 
Benetigt man einen zentralen Gasstrahl, einfach entfSllt AbschluB 156 und die Aus- 
strdnidffiiungen 8. 

Im gasb^lruckten Raum der Figur 15a sind eine Feldspule 152 und ein Anker 151 
angebracht, der Anker selbst wird am Gasbdimter 10 befestigt. Hierbei sind alle Fttge- 
verfahren mdglich, insbesondere die Verstiftung tlber einen Scherstift 155. 
Auf der Membran kann eine Masse aus einem elektrisch gut leitf^igen Material 159 
angebracht, aufgelegt oder aufylattiert sein, urn die Auswirkungen der Spule 152 zu 
verstSrken. Beginnt nun durch die Windungen der Spule 152 ein hoher Strom zu flie- 
Ben, baut sich ein magnetisches Feld auf, in dessen Wirkungsbereich sich die Memb- 
ran bzw. die Schicht 159 befindet Membran bzw. Schicht 159 verhalten sich in der 
Regel wie eine Spule mit einer Windung (Kurzschlusswindung) mit sehr kleinem 
Kreiswiderstand. Damit wird in der Membran, sofem sie aus elektrisch leitfahigem 
Material besteht oder in der Schicht 159, ein Strom induziert, dessen magnetisches 
Feld genau umgekehrt gerichtet ist wie das Erregerfeld der Spule 152 - Beide Felder 
und damit die damit verkniipften Stromfaden / Materialien stofien sich daraufliin ab, 
die Membran wird aufgedrackt Je nach Windungsverhaltnis der Erregerspule zur 
Kurzschlusswindung der Membran bzw. Schicht 159 wini sich der induzierte Strom 
entsprechend den Transformatorgleichungen einstfellen, in der Regel ist der Strom um 
ein Mehrfaches grofier als der Strom in der Erregerspule 152. Der Anker 151 hat ledig- 
lich die Aufgabe, dass die Spule wShroid ihrer Funktionszeit drtlich arretiert wird und 
nicht in den GasbdiSIter beschleunigt wird. 

In Figur 16a fmden die gleichen Vorgange statt wie in Figur 15a, im Unterschied dazu 
sind lediglich die Feldspule 152 und der Anker 151 im nicht vom Speichergas be- 
driickten Teil des GasbehSlters 10 eingebaut. Der Vorteil ist hier, dass die Spule einfii- 
cher angeschlossen werden kann, well die KabeldurchfUhrungen nicht hermetisch 
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dicht verschlossen werden mOssen, der Nachteil, dass nun Spule und Anko- vol! den 
UmgebungseinflQssen ausgesetzt sind, vor denen sie voAer duich das Speichergas 
zumindest geschtttzt wurden. 

In Figur 17a finden ebenfalls die gleichen Vorgange statt wie in Figur 15a und 16a, im 
Unterschied dazu wird lediglich eine auBere Feldspule 158 an den Gasbehaiter 10 
angelegt oder angebaut, die nun die Spule 152 quasi drahtlos mit Energie versorgt: 
Wurden bei Figur 15a und 16a die Erregerspulen 152 noch mit einem Kabel verbun- 
den (ein- oder zweiadrig, je nachdem, ob man das GehSuse 10 mit zur Stromftihrung 
verwenden will), wird in Figur 17a nur die SuBere Erregerspule 158 an ein ein- oder 
zweiadriges Kabel angeschlossen, die primare Erregerspule 152 selbst ist kurzge- 
schlossen, d.h. der Anfeng und das Ende der Spule elektrisch direkt miteinander ver- 
bunden. Damit wird bei Erregung der Spule 158 zunMchst in der Erregerspule 152 ein 
Strom induziCTt, welcher wiederum einen Strom in der Membran 160 bzw. der Schicht 
159 induziert! - damit braucht der GasbehSlto- 10 an keiner Stelle mehr wegen einer 
Kabelzufuhrung gebohrt werden, die zur Ausl5sung der Membran notwendige Energie 
wird also drahtlos von aufien her eingepragt bzw. ttbertragen. Hieifoei ist es unerheb- 
lidi, ob der Gasbehaiter 10 aus Stahl oder einem anderen ferromagnetischen Stoff 
besteht, well die von der Feldspule 158 erzeugten magnetischen FeldstSrken so hoch 
sind, dass das hiervon betroffene Behaltermaterial sofort in Sattigung geht und nur 
cintn sehr kleinen Teil der FeldstSrke quasi absoibiert bzw. abschirmt. 

Figur 15b, 16b und 17b: 

Die hier gezeichnete Anordnung vowendet prinzipiell die gleichen Anordnungen der 
Figuren 15a, 16a bzw. 17a, nur wird hier nidit die Membran oder eine darauf liegende 
oder aufylattierte Schicht vom Erregerfeld direkt beeinflusst, sondem zunfichst eine 
Stanzvorrichtung, die insbesondere als Hohbiadel 154 ausgebildet ist. Wie voriier die 
Membran direkt, so wird nun diese Hohlnadel 154 von der Erregerspule abgestoBen 
und stanzt als folge die Membran auf. Es ist dies eine sehr sichere Methode, die aller- 
dings ein Teil mehr, nSmlich die Hohhiadel 154 benotigt und daher nur dann einge- 
setzt wird, wenn Membran und Schicht alleine nicht fOr die elektiomagnetische Oflf- 
nung ausreichen oder geeignet sind. 
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Bei alien Figuren 15a bis 17b wird man in der Regel die oben geschilderten induzier- 
ten Strome zur Erzeugung einer Kraft verwenden, die letztlich die Membran aufsticht, 
verletzt oder schwacht. In Sonderfdllen, d.h. wenn die Auslosezeiten mehrere Millise- 
kunden betragen dUrfen (bei der Verwendung der induzierten Str5me alleine werden 
Auslosezeiten bzw. Offiiungszeiten von 10 bis 50 Mikrosekunden erreicht!!) wird man 
aber auch hier rein mit Elektromagneten bzw. Elektromagnetismus arbeiten: 
Ftir all diese FSlle wird entweder der Membranhalter 7 oder die Hohlnadel 154 aus 
einem Dauermagneten hergestellt, so dass beim StromdurchfluB durch die Eiregeispu- 
le, der nun auch statisch in Form eines Gleichstromes sein kann, Kraft gegen diesen 
Dauermagneten ausgeUbt wird und entweder den Membranhalter 7 abreiBt oder die 
Membran uber die nun paramagnetisch auszufiihrende Schicht 159 bedriickt wird. 
Nachdem man aber hier mit Elektromagnetismus und mit ferromagnetischem Material 
arbeiten muB, sind jedoch hier die cizeugbaren Kraft© relativ gering und erfordem 
damit besonders ausgelegte bzw. optimierte Membranen oder Membranhalter, die 
Sicherheitsabstande zwischen der Berstkraft und der im kommandierten Zeitpunkt 
aufl)ringbaren Kraft sind gegenUber der elektrodynamischen Methode mit induzierten 
Str&men sehr sehr klein! 



In Figur 18 und 19 ist aufgezeigt, welche MSglichkeiten ftir ein an Stelle emer Memb- 
ran verwendetes Plattensystem ftir den hier vorgestellten mehrstufigen Gasgenerator 
bestehen: 

In Figur 18a besteht das Plattensystem aus einem auBeren Ring 96 und einer darin fiber 
die Raupe 97 eingeschweiBten oder eingeklebten Platte 98. Wird diese zentrale Platte 
vom Projektil getroflfen, wird sie ausgebrochen, was gleichbedeutend ist mit dem Auf- 
platzen einer sonst dort angebrachten Membran. Figur 18b zeigt den Fall, dass die 
Platte nicht wie 98 im AuBenring 96 angebracht ist, sondem quasi vor der Platte, in 
Figur 18c sitzt die Platte in einer Aufiiahmebohrung des Plattenhalters 104, so dass 
hier einmal die stromungswirksame Offiiung unabhSngig ist von der PlattengrSBe und 
damit auch sowohl yom Offiiungsdruck ( Der Speicherdruck p wirict auf die gesamte 
Plattenflache und erzeugt damit eine sehr hohe Kraft bzw. mit wachsendem Durch- 
messer der Platte eine linear wachsendc Spannung in der SchweiBnaht 102, wohinge- 



1340SU1J_> 



Programmiefbarer mehrstufiger Gasgenerator3.00C * t 

• • m 



5 



gen die strfimungsbestimmende Flache 105 stets gleich groB bzw. klein bleibt), wie 
auch von der Offiiiingszeit (Die Offiiungszeit ist abhangig vom Druck p des Speicher- 
gases, der Masse der Platte 101 und von der Beschleunigungsiange 103) eingestellt 
werden kann! 

5 

Figur 19a zeigt die Ausgestaltung einer Kombination aus Platte und Folie bzw. Memb- 
ran: Im Plattentrager 106 ist eine im wesentlichen frei verschiebbare Platte 108 einge- 
bracht, die auf der Speichergasseite von einer Folie bzw. Membran abgedeckt ist. 
Entweder die Folie / Membran oder die Platte 108 muB hierbei die Dichtfiinktion ge- 

10 genOber dem Speichergas Qbemehmen, in der Regel die Folie bzw. Membran. 

Bei Oberschreiten der Scherspannung der Folie bzw. Membran wird ein der Platte 
OachenmaBig entsprechender Teil der Folie / Membran ausgestanzt, wodurch die Off- 
nung fiir das Speichergas bei Druck p freigegeben wird. Je nach Dichtsystem und ins- 
besondere je nach Masse der Platte 108, dem Ort beispielsweise eines dichtenden O- 

15 Rings am Umfang der Platte 109 und der Dicke der Platte 1 1 1. d.h. je nach der LSnge 
des Beschleunigungswegs 113, kann hierbei eine OfSBiungszeit voibestimmt werden 
und damit beispielsweise eine bessere Entleerung des zeitlich vorher gedf&eten Spei- 
chervolumens. 
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1 . Mehrstufiger Gasgenerator, insbesondere fUr KFZ-Airbagsysteme, 

mit mindestens einem Gasbehater (10, 68, 70), in welchem ein Vorratsgas ent- 
halten und/oder in welchem Gas erzeugbar und/oder welchem Gas zufiihrbar ist, 
wobei der Gasbehaiter mindestens eine ansteuerfoare 5ffiiungsvorrichtung 
(5,23,24,61,64,65,71,73,76,80,152,154) besitzt mid ansonsten eine Hintereinan- 
derschaltmig von intemen Membran- oder Plattensystemen 
(9+30,22+88+91,22+88+114,33+34,35+36,114+41+42+47,44+45,46+43,54+42, 
130+43,132+45,133+43,134+45,121+69,67,72,74,75,78,160+7,96+98,96+99,10 
4+101,106+108+81) aufweist, die nach dem Offiien der ersten Membran selbstta- 
tig, quasi programmi^ nacheinando- aufgehoi, damit das dahinter jeweils ge- 
speicherte Gas nach mid nach freigeben, wobei die zugeh5rigen duichstrOmten 
Offiimigen hinsichtlich ihrer jeweils einzehi'en Querschnitte mid hinsichtlich der 
Gesamtquerschnittsflgdie str5mmigsbestimmend fiir den Massenstrom des je- 
weils ausstrdmenden Gases ausgebildet sind. 

2. Gasgenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
lassof&imigen sich selbst steuemd nacheinander aufinachen, wenn die erste 
Membran vor den AuslassSffiiimgen 8 der Hintereinanderschaltmig von Memb- 
ranen zerstdrt wird mid letztendlich beispielsweise in ein FOhrmigsrohrs, eine 
Wirbelkammear 159 oder einen Difiusor mtlnden, welcho: eine oder mehrere Aus- 
str6m5ffiimigen (8) fttr das im Gasbehaiter befindliche oderdarin erzeugbare Gas 
aufweist. 

3. Gasgenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle von den 
Membran- oder Plattensystemen eingeschlossenen Volumina untmchiedlich 
groB sein konnen und mit ein und demselben Gas gefUUt sind. 
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4. Gasgenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle von den 
Membran- oder Plattensystemen eingeschlossenen Volumina unterschiedlich 
groB sein kdnnen und mit verschiedenen Gasarten geitlllt sind. 

5. Gasgenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle von den 
Membran- oder Plattensystemen eingeschlossenen Volumina unterschiedlich 
groB sein kdnnen und mit verschiedenen Gasdnicken gefUIlt sind.^i .* 

6. Gasgenerator nach einem der vorfiergehenden AnsprQche, dadnrch gekenn- 
zeichnet, dass die jeweiligen Of&ungen der Membran- bzw. Plattensysteme Je- 
wells eine unterschiedliche Offiiungsquerschnittsfl9che aufWeisen. 

7. Gasgenerator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die jeweiligen Of&ungen der Membran- bzw. Plattensysteme in 
Strfimungsrichtung jeweils einen unterschiedlichen Verlauf der Offiiungsquer- 
scImittsflMche aufweisen. 

8. Gasgenerator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweiligen 
Of&ungen der Membran- bzw. Plattensysteme in Stramungsrichtung verjOngend, 
erweitemd oder in Form einer Laval-Diise ausgebildet sind. 

9. Gasgenerator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadnrch gekenn- 
zeichnet, dass die jeweiUgen Ofifiiungen der Membran- bzw. Plattensysteme mit- 
tels jeweils einer zeistSrfoaren Membran bzw. ausdrOckbaren Platte verschlossen 
sind. 

10. Gasgenerator nach einem der vorhergehenden Ansprttche, dadnrch gekenn- 
zeichnet, dass die jeweiligen Of&ungen der Membran- bzw. Plattensysteme mit- 
tels jeweils mehreren zerstdrbaren Membranen oder ausdrttckbaren Platten ver- 
schlossen sind. 
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11. Gasgenerator nach einem der vorhergehoiden AnsprUche, dadorch gekenn- 
zeichnet, dass die Membranen eine firtlich konstante WandstMrke aufweisen. 

12. Gasgenerator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeicbnet, dass die Membranen eine ortlich variable Wandstarke aufweisen, um 
so bereits durch eine eingebaute Stufe funktionell eine Zweistufigkeit zu errei- 
chen. 

13. Gasgenerator nadi einem der V(^ergehenden AnsprUche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Gasgenerator als Hybrid-Gasgenerator ausgebildet ist, welcher 
zumindest in einer Brennkammer (2) angeordnete Treibladungen aufweist, wobei 
die Brennkammer fiber jeweils einen Fuhrungskanal (15') mit dem Gasbehaiter 
(10) so verbunden ist, dass das erste Volumen hinter der ersten Membran der 
Hintereinanderschaltung von Membranen vom Heifigasstrahl aus der Brenn- 
kammer gefiillt vwrd, wenn die erste Membran ganz oder teiiweise zerstfirt ist. 

14. Gasgenerator nach Anspnich 13, dadurch gekennzeichnet, dass im FQhnmgs- 
kanal (15') ein Projektil (5) vorgesehen ist, v^elches durch den Gasdruck der 
Treibladungen beschleunigbar ist und zur Zerstflrung der ersten, vor ihm sich be- 
findlichen Membran dient. 

15. Gasgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet. 
dass die erste Membran vor den Ausstr6m6ffiiungen 8 durch im Gasbehaiter 10 
Oder auBerhalb des Gasbehaiters 10 vorgesehene ansteueibare Offiiungsvorrich- 
tungen zerstdrbar ist 

16. Gasgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Membran vor den AusstrSmSffiiungen 8 durch ein im Gasbehaiter 
10 Oder auBerhalb des Gasbehaiters 10 angebrachtes Stutzelement abgestOtzt 
wird und dass dieses Stutzelement durch einen ansteuerbaren Aktuator entfembar- 
Oder zerstorbar ist, v/obei die damit abgestUtzte Membrane so dimensioniert ist. 
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dass sie dutch den im mit ihr abgespentcn Gas herrschenden Gasdnick zerstSrbar 

ist. wenn die AbstQtzwirkung des Stfltzelementes ent^lt 

17. Gasgenerator nach einem der AnsprQche I bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Membran vor den Ausstromoffiiungen 8 durch ein im Gasbehalter 
10 Oder auBerhalb des Gasbehalters 10 angebrachte, in ihr selbst Wirbelstr5me 
erzeugende Baugruppe zerstort wird, wobei die hier entstehenden Kra^^e filr sei- 
ne Zetstdrung genutzt werden. 

18. Gasgenerator nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Membran vor den Ausstrdmdffiiimgen 8 durch ein im Gasbehalter 
10 Oder auBeihalb des Gasbehaiters 10 angebrachte, in ihr selbst Wiibelstrome 
erzeugende Baugruppe zerstSrt wird, wobei die Materialaufweichung durch die 
schlagartige Erhitzung der Membran durch die in^ihr induzierten SekundSr- bzw. 
WirbelstrSme fiir seine Zerstdrung genutzt wmlen. 

19. Gasgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Membran vor den AusstrSmOfifiiungen 8 durch ein im Gasbehalter 
10 Oder aufleriialb des Gasbehaiters 10 angebrachte, in ihr selbst Wirbelstrome 
erzeugende Baugruppe zerstSrt wird, wobei die WirbelstrSme in einem als Werk- 
zeug dienenden Teil 154 erzeugt werden, das danach von der Spule abgedrOckt 
wird und dadurch die Membran rein mechanisch 2»ist5rt. 

20. Gasgenerator nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Energie &i die Erregerspule 152 von auBen iibcr eine Feldspule 158 in 
den Gasgenerator eingestrahlt wird und damit die Erregerspule nach auBen nicht 
mit einem Kabel versorgt werden muB. 

21. Gasgenerator nach einem der vorgehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Cffiiungszeit eines beliebigen Plattensystems durch LauflSnge 103, 
Masse <ier Platte 101 und den auf die Platte wirkenden Druck p eingpstellt wird. 
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22. Gasgenerator nach Anspnich 14, dadnrch gekennzeichnet, dass die zuerst auf 
die erste Membran auftreffende FlSche des Projektils 5 so geforait ist, dass es als 
Werkzeug wirkt, insbesondere konkav geformt ist. 

23. Gasgenerator nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die zuerst auf 
die erste Membran auftreffende Flache des Projektils 5 so gefoimt ist, dass es als 
Penetrator wirkt, insbesondere konvex geformt ist. 

24. Gasgenerator nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die zuerst auf 
die erste Membran auftreffende FlSche des Projektils 5 so geformt ist, dass es als 
Wuchtstab wirkt, insbesondere eben/flach geformt ist. 

25. Gasgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Membran vor den Ausstromoffiiungen 8 durch im Gasbehalter 10 
Oder aufierhalb des GasbehSlters 10 durch emen pyrotechnischen, elektromagne- 
tischen oder pneumatisch betStigten Aktuator 64,65,71,73 zerstdrbar ist. 

26. Gasgenerator nach einem der AnsprOche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Membran vor den Ausstrdmdffiiungen 8 durch eine die Brenn- 
kammer 63 verschliefiende Membran 61 aufgeschossen wird. 

27. Gasgenerator nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die in der 
Brennkammer 63 eingebrachte Treibladung 150 so groB bemessen ist, dass iSn- 
gere Zeit ein HeiBgas / Plasmastrom in das Volumen 138 nach der ersten ganz 
Oder teilweise zerstdrten Membran 69 einstrOmen kann. 



28. Gasgenerator nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkam- 
mer 63 auslaBseitig als Diise 122 geformt ist. 
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